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在 转 Bt 基因 棉 压 力 下 棉铃 虫 和 
异 色 靶 虫 的 波动 性 不 对 称 


李 W, é 玲 '， 和 霍 保 平 “， 吴 孔明 ” 


(1. 南京 农业 大 学 昆虫 学 系 , 南 京 21009; 2. 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 , 北京 ”100094) 


摘要 : URRH Ht 基因 棉 的 棉铃 虫 和 取 食 转 Ht 基因 棉 上 的 蚜虫 的 异 色 标 虫 为 研究 对 象 ,结合 各 自 的 适合 度 参数 考察 了 波动 
性 不 对 称 Cfluctuating asymmetry，FA) 在 不 同 种 群 中 各 对 称 性 状 间 的 表现 情况 。 结 果 表 明 : 处 理 组 棉铃 虫 种 群 的 前 中、 后 足 腿 
节 , 前 翅 肘 横 脉 ,前 起 副 室 短 径 , 后 翅 翅 长 均 表现 出 FA; 与 对 照 种 群 比较 ,前 是 腿 节 与 后 翅 怒 长 的 FA 值 较 高 。 适 合 度 参 数 测定 
结果 显示 ,棉铃 虫 卵 咕 化 率 与 成 虫 寿 命 显 著 低 于 对 照 种群 , 而 成 虫 产 卵 量 和 幼虫 发 育 历 期 与 对 照 种群 差 异 不 显著 。 异 色 靶 虫 
取 食 了 转 Bt 蔡 因 棉 上 的 蚜 忠 后 对 其 适合 度 各 参数 及 各 虫 龄 的 捕食 功能 反应 均 无 不 良 影响 , 其 后 姥姥 长 表现 出 FA, 但 与 对 照 
种 群 的 FA 值 无 显著 差异 。FA 的 大 小 与 种 群 适合 度 间 存在 一 定 的 联系 , 沿 需 做 进一步 的 分 析 。 
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Fluctuating asymmetry in Helicoverpa armigera ( Hübner) and Harmonia axyridis 








(Pallas) under the stress of Bt-transgenic cotton 

LI Na, MENG Ling; ZHAI Bao-Ping'*> WU Kong-Ming C1.Department of Entomology» Nanjing Agricultural 
University: Nanjing 210095. China: 2.Institute of Plant Protection: Chinese Academy of Agricultural Sciences: Beijing 
100094. China) 

Abstract: The fluctuating asymmetry CFA in response to the stress of Bt-transgenic cotton was estimated among the 
different symmetric characters in the cotton bollworm C Helicoverpa armigera» CB? and the Asian lady beetle C Harmonia 
axyridis» ALB? populations in the laboratory. The CB was reared on transgenic Bt cotton and the ALB was reared on 
aphids C Aphis gossypii ) feeding on transgenic Bt cotton. The results indicated that FA was found in fore femur» mid 
femur: hind femur» two vein sections Ll and L2 in fore wing and hind wing of the CB. The values of FA of fore femur 
and hind wing were higher than those of the control population. Egg hatchability and adult longevity of the CB were 
significantly lower than those of the control population. The fitness and predatory function of the ALB were not affected by 
feeding on aphids on transgenic Bt cotton. FA in hind wing of the ALB was not significantly different with the control 
population. The investigation showed some positive relationship between FA and fitness of CB and ALB» but more studies 
will be needed to establish the correlation between FA and fitness of these species. The possibility using FA as a sensitive 
indicator of the ecological risk of genetically modified crops was discussed. 
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生物 种 群 在 其 生存 环境 中 经 常 面 临 种 种 环境 压 AR Polak 和 Trivers《1994) 将 生物 发 育 过 程 中 出 现 的 
力 ,这 些 压力 对 种 群 内 各 个 体 原 有 的 发 育 稳定 性 产 两 侧 不 对 称 现象 分 为 三 种 类 型 , 即 单 向 不 对 称 
生 扰动 作用 , 使 其 两 侧 的 某 些 对 称 性 性 状 出 现 一 定 C directional asymmetry, DA )、 双 向 不 对 称 
程度 的 变异 ， 表 现 为 对 个 体 发 育 的 精确 性 和 对 称 法 (antisymmetry，AS) 和 波动 性 不 对 称 ( fluctuating 
则 在 某 种 程度 上 的 偏离 。 根 据 左右 两 侧 性 状 特 征 值 。 asymmetry: FA)。 
之 差 的 分 布 ,Leary 和 Allendorf (1989), Palmer (1994) 单 问 不 对 称 (DA) 是 指 种 内 个 体 固 定 的 一 侧 发 
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育 超常 (如 人 类 的 偏 手 性 ), 其 两 侧 偏差 呈 均 数 为 非 
零 的 钟 型 分 布 ( 均 数 偏向 发 育 超常 的 一 侧 ); 双 辣 不 
对 称 CAS) 是 指 种 内 个 体 某 一 侧 发 育 超常 ,但 出 现在 
哪 一 侧 是 随机 的 (如 某 些 海 蟹 的 巨 整 ), 其 两 侧 偏差 
呈 均 数 为 零 的 低 峰 态 分 布 或 双 峰 分 布 ; 波动 性 不 对 
称 CFA) 是 指 相对 于 两 侧 对 称 的 细微 随机 偏离 , 其 特 
征 是 两 侧 偏差 的 频次 分 布 呈 均 数 为 零 的 正 态 分 布 。 

DA 和 AS 是 在 正常 发 育 程序 控制 下 因 选 择 或 
基因 漂移 引发 的 ,其 变异 中 至 少 有 一 部 分 是 可 遗传 
的 , 故 不 适 于 用 作 环 境 压力 的 指标 。 而 FA 是 由 非 
遗传 的 发 育 扰动 《developmental disturbance， 或 
developmental noise) 引 发 的 两 侧 偏离 , 是 发 育 稳定 性 
C developmental stability 》> 和 发 育 扰动 相互 作用 的 结 
果 。 这 里 ,发 育 扰动 是 指 特定 环境 条 件 下 扰乱 个 体 
的 精准 发 育 使 之 偏离 正常 生长 轨迹 的 一 组 非 遗 传 的 
过 程 ,如 细胞 分 裂 . 生 长 和 形变 速率 及 细胞 间 生 理 过 
程 的 微小 的 随机 差异 、 热 噪音 对 酶 过 程 的 影响 等 ; 而 
发 育 稳 定性 是 种 群 中 的 个 体 在 其 发 育 过 程 中 对 环境 
扰动 和 遗传 扰动 的 一 种 缓冲 能 力 CPalmer and 
Stmbeck. 1986: Cuthill et al.» 19932. AIE, FA 的 水 
平 是 这 种 缓冲 能 力 的 外 在 表现 CJones，1987; Merja» 
1998), 其 遗传 率 极 低 (Woods et al.» 1998; Dongen et 
al.» 19992. 故 可 用 来 指示 环境 压力 (如 化 学 农药 、 
抗 虫 品种 和 环境 污染 等 ) 对 生物 种 群 的 作用 (Clarke， 
1992; Parsons. 1992; Witter and Swaddle, 19942. 
1980 年 代 以 来 ,FA 这 一 指示 参数 已 被 广泛 应 用 于 保 
护 生 物 学 (Sarre et al.» 19940. E Ha Zi M C Clarke: 
19932. IPMCNaugler and Leech. 1994) 和 害虫 抗 药性 
治理 (Clarke，1987) 等 方面 的 研究 。 

转基因 作物 的 商品 化 生产 为 目标 害虫 的 抗 性 进 
化 和 非 驾 标 生 物 ( 包 括 害 虫 和 天 政 ) 的 种 群 质量 提供 
了 高 强度 的 选择 压力 。 室 内 和 旬 选 表明 , 棉铃 虫 
Helicoverpa armigera 对 Bt 制剂 产生 星期 抗 性 的 时 间 
是 25 个 世代 ,对 Bt 棉 和 Bt+ CPTI 双 价 棉 的 早期 抗 
性 则 出 现在 连续 12 代 ( 沈 晋 良 ,19982 7 和 16 ROR 
春 娥 等 ,2001) 汰 选 之 后 ;而 河北 印 县 转 Bt 基因 棉 只 
种 植 1 年 ,棉铃 虫 自 然 种 群 中 抗 性 等 位 基因 的 频率 
已 达 5.8 x 10 以 上 ( 何 丹 军 等 , 2001)。Hilbeck 
(1998) 用 转 Bt 玉米 饲 喂 欧洲 玉米 蜡 并 以 其 作为 其 
捕食 性 天 敌 草 蛤 的 食料 , 结果 表明 在 这 种 饲养 条 件 
下 , 草 蛤 死亡 率 高 且 发 育 变 慢 。Brich (19972 用 转 Bt 


马 铃 蔓 上 的 蚜虫 作为 标 虫 的 饲料 , 发 现 蚜 忠 的 产 卵 
量 减 少 . 未 受精 卵 增加 、 受 精 卵 死 亡 率 高 ,而 球 虫 的 
存活 时 间 短 。 稚 金太 和 夏 敬 源 (1999, 2000) 的 室内 
和 田间 小 区 试验 表明 , Bt 棉 对 捕食 性 天 敌 的 功能 
应 影响 不 大 , 但 使 寄生 性 天 敌对 棉铃 虫 幼 虫 的 寄生 
率 和 出 蜂 率 明 显 降低 。 刘 向 东 等 (2002) 的 室内 研究 
表明 , 转 Bt+ CpTI 基因 棉 对 棉 蚜 的 繁殖 力 和 取 食 行 
为 有 显著 的 影响 ,但 Bt 棉 对 棉 蚜 无 抗 性 。 因 此 ,车 
用 FA 这 一 指标 判别 目标 害虫 和 非 靶 标 生物 种 群 在 
转基因 作物 上 的 发 育 稳 定性 ,可 望 更 灵敏 地 反映 出 
目标 害 忠 的 抗 性 进化 和 转基因 作物 对 非 邯 标 生 物 的 
影响 程度 及 非 范 标 生物 种 群 对 转基因 作物 选择 压力 
的 适应 。 为 此 ,作者 在 实验 室 条 件 下 测定 了 在 转 Bt 
基因 棉 的 选择 压力 下 棉铃 忠 种 群 FA 的 表现 情况 和 
取 食 转 Bt E Dg EE HR BS RES ER FA 的 变化 情 
况 , 以 期 为 转基因 作物 生态 安全 评价 提供 一 种 简单 
实用 的 指示 参数 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 棉花 

转 Bt 基因 棉 为 GK19, 由 湖北 省 农 科 院 提 供 。 
对 照 棉花 为 苏 棉 12, 由 南京 神州 种 业 公司 提供 。 
1.2 供 试 昆虫 

供 试 棉铃 虫 为 1995 EK AWIE, 人 工 饲 养 多 代 
的 敏感 品系 ,室内 不 接触 任何 化 学 杀 虫 剂 。 异 色 飘 
È Harmonia axyridis 由 北京 市 农林 科学 院 北京 蓝 德 
格林 生物 防治 有 限 公 司 提供 。 饲 喂 异 色 村 上 忠 的 棉 蚜 
Aphis gossypii 是 在 江苏 省 农 科 院 试验 田 采 集 后 在 温 
室内 分 别 在 转 Bt dE SHARE AUS EAE SEE DU. 
1.3 在 转 Bt 基因 棉 选择 压力 下 棉铃 虫 种 群 适 合 度 
参数 的 测定 

采 GK19 植株 刚 展开 的 倒 2 叶 , 以 叶片 饲 喂 法 
对 棉铃 虫 种 群 施 以 一 定 的 抗 性 选择 压力 。 有 具体 方法 
参照 备 风 堵 等 (2000)。 每 张 叶片 接 棉铃 虫 初 旷 幼虫 
20 头 ,在 27% « 1€. HAH L:D 2 14:10 的 条 件 下 
饲 喂 3 天 后 检查 幼虫 死亡 率 和 存活 幼虫 龄 期 , 将 存 
活 幼 虫 单 管 饲养 至 化 晴 , 并 记录 幼虫 发 育 历 期 和 化 
肾 率 。 成 忠 羽 化 后 , 采用 单 对 交配 的 方法 , 饲 以 
10% 的 蜂蜜 水 ,记录 上 肉 蛾 每 日 产 卵 量 、 肉 雄 蛾 寿命 和 
KEZ. UREIA 12 的 棉铃 虫 作 为 对 照 。 
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1.4 异 色 票 虫 取 食 不 同 棉 株 上 的 棉 蚜 后 适合 度 参 
数 的 测定 

异 色 球 虫 发 育 历 期 . 产 卵 量 、 功 能 反应 试验 均 在 
25 亿 的 光照 培养 箱 内 进行 ,分 别 以 转 Bt 基因 棉 和 常 
规 棉 饲养 蚜虫 作为 异 色 球 虫 的 食料 。 异 色 球 虫 发 育 
历 期 的 观察 : 将 初 凡 幼 虫 单 管 饲养 ,每 日 分 三 次 观 
察 记 载 各 龄 旷 皮 及 化 晴 、. 羽 化 时 间 。 化 晴 后 第 4 天 
称 晴 重 。 将 成 虫 单 对 饲养 ,每 日 观察 记载 产 卵 量 , 单 
雌 产 卵 量 为 自 开 始 产 卵 至 持续 40 天 中 的 产 卵 量 总 
和 。 异 色 球 虫 捕食 功能 反应 的 测定 : d 1-3 824 
忠 在 测定 前 饥 饭 12 h,4 龄 幼虫 和 成 虫 饥 饿 24 h. 然 
后 按 不 同 密度 喂 取 自 转 Bt 基因 棉 和 常规 棉 上 的 棉 
蚜 ,1 龄 设置 的 密度 为 10、15、20、25、30 和 35 头 6 个 
处 理 ,2 龄 为 20、25、30、35、40 和 45 A 6 个 处 理 ,3 龄 
为 60、70、80、90、100 和 110 头 6 个 处 理 ,4 龄 为 120、 
140、160、180、200、220 3k 6 TALIE, 成 忠 为 200、250、 
300.250.400 和 450 3k 6 个 处 理 。24 h 后 检查 所 剩 
棉 蚜 量 ,同时 计算 功能 反应 方程 的 各 参数 值 。 
1.5 试 虫 对 称 性 状 的 测量 

在 带 有 计算 机 成 像 系统 CCG200 V4.0) 的 数码 解 
剖 镜 (SMZ-143) 下 ,使 用 MICROSCOPE1 测量 软件 测 
量 棉铃 忠 成 忠 前 、 中 、 后 足 腿 节 长 度 , BI SHE] SS RETE 
DKA KLOKA E AAK, W EFEMER 
JE SHSSHECES] 10. w HAREA h E E RA — 
半 , 每 个 样本 各 特征 均 重 复 测量 5 次 ,测量 精度 为 
0.001 mm。 上 所 有 测量 采用 双 谨 法, 即 各 个 样品 均 只 
标号 而 无 处 理 设置 背景 , 且 测 量 者 不 参加 试验 的 其 
他 工作 而 只 负责 对 称 性 测定 。 
1.6 FA 统计 及 计算 方法 
1.6.1 FA 的 统计 判断 : 根据 Palmer(1994) 提 出 的 
统计 方法 , 使 用 双 因 子 方 差分 析 ( 体 侧 、 个 体 ) 中 两 因 
素 互 作 方 差 的 显著 性 进行 对 称 性 检测 , 若 差异 显著 
CP < 0.052 BI XI IR TE XR Ze A I8] TE dE 25 585. 再 以 
Kolmogorov-Smimov 检验 对 左右 差 值 的 分 布 进行 正 态 
性 检验 , 若 差 异 不 显著 (CP < WHE > 0.05) NE 
分 布 为 正 态 分 布 ,从 而 排除 AS 的 可 能 :然后 对 左右 
差 值 进行 ; 测验 ,用 以 检测 对 称 性 状 左 右 间 差 值 的 
均 数 是 否 为 零 , 差 异 显著 (CP > 171) 的 值 <0.05) 为 
DA, 差异 不 显著 则 为 FA。 以 上 所 有 检验 均 在 SAS 
6.12 统计 软件 中 完成 (SAS Institute，2000)。 
1.6.2 FA 值 的 计算 : 利用 Palmer《1994) 的 公式 计 
算 棉 铃 忠 与 异 色 标 忠 各 对 称 性 状 的 FA (B: FA = var 
CR-L)。 其 中 工 为 性 状 左 侧 的 长 度 , R 为 性 状 右 
侧 的 长 度 , var 为 方差 函数 , 即 样本 方差 。 
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图 1 对 称 性 状 选择 示意 图 (上 图 示 棉 铃 虫 前 她 的 
LI M L2, F Ebr SUR Je HH 
Fig. 1 Traits measured to estimate levels of FA in forewing 
of Helicoverpa armigera (upper) and hindwing 
length of Harmonia axyridis (lower) 


2 结果 与 分 析 


2.1 在 转 Bt 基因 棉 选 择 压力 下 棉铃 虫 种 群 的 适合 
度 参数 

适合 度 参 数 测定 结果 ( 表 Dum. 与 对 照 种 群 
相 比 ,处理 种 群 的 成 虫 产 卵 量 下 降 、 幼 虫 发 育 历 期 延 
长 ,但 差异 不 显著 ; MAEI E RAR RE 
命 均 显著 低 于 对 照 种 群 。 显 然 , 转基因 棉 对 棉铃 虫 
种 群 的 生长 发 育 产 生 了 较 大 的 不 利 影响 。 
2.2 异 色 标 虫 取 食 不 同 处 理 棉 蚜 后 的 种 群 适 合 度 
参数 

测定 结果 ( 表 2) 显 示 , 异 色 球 虫 取 食 转 Bt 基因 
棉 上 的 柳 蚜 后 , SAE ARA A REAREA 
卵 量 与 对 照 组 均 无 显著 差异 , 表明 转基因 棉 对 捕食 
TE EC] m EUR 
2.3. 取 食 不 同 处 理 棉 蚜 对 异 色 球 虫 功能 反应 的 影 
Rf 














实验 结果 表明 ( 表 3), AIR ESAE RUM EE PAE 
态 的 捕食 功能 反应 均 符合 HollingI 型 圆 盘 方程 。 从 
功能 反应 参数 上 看 , 处 理 与 对 照 种 群 的 捕食 量 和 瞬 
间 攻 击 率 在 各 虫 态 间 略 有 差异 , 但 未 达 显著 水 平 。 
可 见 , 取 食 转 Bt 基因 棉 上 的 棉 蚜 对 异 色 杜 虫 各 虫 态 
的 捕食 功能 并 无 明显 影响 。 
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表 1 在 转 Bt 基因 棉 选择 压力 下 棉铃 虫 种 群 的 适合 度 参 数 
Table 1 Fitness parameters of Helicoverpa armigera under stress of Bt-transgenic cotton 


处 理 种 群 Feeding on Bt cotton 对 照 种 群 CK 
参数 Parameters 

n Mean + SE n Mean + SE 
幼虫 历 期 Larval duration (d) 40 15.5£4.3a 40 14.3+1.8 a 
成 虫 产 卵 量 〈 粒 ) Number of eggs laid/ $ 20 1 133.6+422.1 a 18 1 315.1 +562.6 a 
卵 孵化 率 Hatchability (962 1248 49.6 +30.5 a 964 64.1+41.9 b 
成 虫 寿命 Aduk lifespan (d) $. 20 8.6£2.1a 18 10.7 € 1.6 b 

如 20 8.3+3.5a 18 11.5+2.8 b 

1L,585€ Rate of pupation (96) 60.5 77.2 





数据 后 字母 不 同 表 示 差 异 显著 〈LSD 检验 ，P < 0.05), FF]. The data followed by different letters show significant difference at P < 0.05 (LSD test). 


The same below. 


表 2， 异 色 款 虫 取 食 不 同 处 理 棉 蚜 后 的 种 群 适 合 度 参数 
Table 2 Fitness parameters of Harmonia axyridis feeding on Aphis gossypii aphids on different strains of cotton plants 








处 理 种 群 对 照 种 群 CK 
参数 Parameters Feeding on aphids on Bt cotton Feeding on aphids on routine cotton 

n Mean + SE n Mean + SE 
BED EB Egg duration (d) 30 2.7x0.4a 35 2.8+0.4a 
幼虫 历 期 Larval duration (d) 38 11.10.92 37 11.2+1.1a 
35875 B. Pupal duration Cd2 33 4.1£0.3a 31 4.20.62 
HÆ Pupal weight (mg) 40 18.63.22 44 17.9+6.3 a 
成 虫 产 卵 量 Number of eggs/ 2 15 588.5 + 139.0 a 15 605.8 + 107.3a 


RI 异 色 靳 虫 捕 食 功 能 反应 参数 
Table 3 Parameters of functional response of Harmonia axyridis 


功能 反应 Holling equation || 














参数 Parameters a T, N, 
模型 Model 7 
处 理 Feeding on the aphids from Bt cotton 
1 AT 1st instar 0.9573 0.0069 146.0 1/ Na = 1.0446/N + 0.0069 0.9940 
2 龄 2nd instar 0.9568 0.0035 286.1 1/ Na = 1.0451/N + 0.0035 0.9966 
3 龄 31d instar 0.9644 0.0010 1007.1 1/ Na = 1.0370/N + 0.0010 0.9968 
4 &? 4th instar 0.9749 0.0003 2891.8 1/ Na = 1.0258/N + 0.0003 0.9987 
RE Aduk 0.9613 0.0003 3148.8 1/ Na = 1.0402/N + 0.0003 0.9976 
X1 PR (CK) Feeding on the aphids from routine cotton 

工龄 ist instar 0.9382 0.0079 125.5 1/ Na = 1.0658/N + 0.0080 0.9972 
2 龄 2nd instar 0.9596 0.0032 307.9 1/ Na = 1.0421/N + 0.0032 0.9969 
3 龄 31d instar 0.9617 0.0011 946.1 1/Na = 1.0399/N + 0.0011 0.9933 
4 &$ 4th instar 1.0270 0.0033 2993.0 1/ Na = 1.0270/N + 0.0033 0.9977 
RE Aduk 0.9566 0.0035 2837.6 1/ Na = 1.0454/N + 0.0035 0.9957 





a: 瞬时 攻击 率 Search rate: T,: 处 理 时 间 Handling time: V, : 最 大 捕食 量 Maximal number of attacked aphids: r: 相关 系数 Correlation coefficient. 
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表 4 在 转 Bt 基因 棉 选 择 压 力 下 棉铃 虫 种 群 FA 的 统计 
Table 4 FA statistics of Helicoverpa armigera under stress of Bt-transgenic cotton 
"T HEM p > ”正太 性 检验 P< W 。 零 均 数 检验 P> IT| mM 
Sample size "cgo iur E Normal distribution test t-test for zero mean FA =var CR - L) 
处 理 种 群 Feeding on Bt cotton 
前 足 腿 节 Fore femur 41 0.0001 0.2055 0.6651 0.005613 
中 足 腿 节 Mid femur 37 0.0001 0.2264 0.4940 0.003023 
后 足 腿 节 Hind femur 39 0.0001 0.8868 0.4963 0.005196 
前 杷 副 室 短 径 12 39 0.0001 0.4393 0.2204 0.009154 
前 杷 肘 横 脉 LI 36 0.0001 0.9943 0.8310 0.006276 
JEX Hind wing 40 0.0001 0.6330 0.1674 0.153959 
对 照 种 群 CCK) Feeding on routine cotton 
前 足 腿 节 Fore femur 37 0.0001 0.3617 0.3265 0.003241 
中 足 腿 节 Mid femur 39 0.0001 0.0236 0.0773 = 
后 足 腿 节 Hind femur 40 0.0001 0.1910 0.5388 0.012331 
前 起 副 室 短 径 L2 41 0.0001 0.2863 0.2800 0.009712 
BUSH ES BK LI 41 0.0001 0.0001 0.1587 — 
JEZ Hind wing 37 0.0001 0.1587 0.9434 0.103161 





注 : 若 为 非 正 态 分 布 ((P < WH <0.05) 或 非 零 均 数 [(P> 171) 的 值 <0.05)， 则 排除 所 测 得 的 不 对 称 为 FA 的 可 能 。 


Note: The asymmetry will not be FA if (P < W) «0.05 or (P > IT12 « 0.05. 


2.4 在 转 Bt 基因 棉 选择 压力 下 棉铃 虫 种 群 FA 的 
统计 判断 

分 析 结果 表明 ( 表 4), 处 理 种 群 和 对 照 种 群 中 ， 
6 个 具有 对 称 性 状 的 特征 其 左右 间 长 度 的 差异 均 显 
著 大 于 测量 误差 。 对 照 种 群 中 除 中 足 腿 节 和 前 翅 肝 
横 脉 未 表现 出 FA 外 , 其 它 四 个 特征 均 表现 出 FA。 
处 理 种 群 中 所 有 特征 都 表现 出 FA, 与 对 照 种 群 相 





比 , 处 理 种 群 的 前 足 腿 节 与 后 示 的 FA 值 较 高 , 而 前 
霄 副 室 短 径 脉 与 后 足 腿 节 的 rA 值 稍 低 。 
2.5 取 食 不 同 处 理 棉 蚜 后 对 异 色 标 虫 后 怒 FA 的 
统计 判断 

分 析 结 果 ( 表 5) 表明 , 处 理 种 群 与 对 照 种 群 均 
表现 出 F4, 对 两 种 群 的 FA 值 进行 FF 检验 ,差异 不 
THC Fos = 1.2119, P >0.05)。 


R5 异 色 靳 虫 后 访 的 FA 统计 
Table 5 Statistics for FA of Harmonia axyridis 


对 称 性 检验 P> F 





本 样本 数 us 正 态 性 检验 PW 零 均 数 检验 P> ITI FA (B 
JEZA Hind wing : Significant test for Ia 
Sample size DE Normal distribution test t-test for zero mean FA =var (R- L2 
asymmetry vanation 
处 理 种 群 Treatment 29 0.0001 0.3034 0.4451 0.005748 
对 照 种 群 CK 20 0.0001 0.3484 0.8484 0.004743 


3 讨论 


3.1 FA 是 反映 棉铃 虫 种 群 对 环境 压力 反应 的 敏感 
性 指示 参数 

在 转 Bt 基因 棉 的 选择 压力 下 ,棉铃 虫 种 群 的 煞 
孵化 率 和 成 虫 寿命 都 显著 低 于 对 照 种 群 ,处理 种 群 
中 所 有 被 测量 的 特征 也 均 表 现 出 显著 的 FA, 表明 


FA 可 作为 转基因 抗 虫 棉 对 棉铃 虫 种 群 相对 适合 度 
影响 的 指示 参数 。 陈 法 军 (2001) 对 不 同 土壤 水 分 状 
况 下 棉铃 忠 种 群 的 FA 的 研究 表明 , 师 期 土壤 浸水 
使 羽化 的 棉铃 虫 成 虫 的 对 称 性 状 表 现 出 显著 的 FA， 
其 中 三 个 关键 时 期 分 别 是 入 土 后 第 2 CIUS EE 
段 )、 第 3 天 (了 预 晴 期) 和 第 10 天 (羽化 阶段 ), 这 三 个 
阶段 的 FA 分 别 通过 中 足 腿 节 、 后 足 腿 节 、 前 翅 副 室 
KZA EA AER; 而 且 这 种 FA 与 棉铃 虫 
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种 群 的 适合 度 之 间 存 在 着 一 定 的 相关 性 : FA 与 产 
卵 量 呈 负 相关 , 即 棉铃 虫 的 对 称 性 状 的 FA 越 大 , W 
化 的 成 虫 的 产 卵 量 越 少 。 本 研究 的 阶段 性 结果 也 表 
明 , 随 着 和 节选 代数 的 增加 , 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 种 群 
己 表 现 出 FA 渐 降 而 适合 度 ( 存 活 率 和 生殖 力 ) 渐 增 
的 趋势 , 而 且 采 自 不 同 Bt 棉 种 植 史 (1~5 年 ?的 华北 
棉 区 灯 下 棉铃 虫 也 表现 出 随 Bt 棉 种 植 时 间 的 增加 
FA 渐 降 的 趋势 (李娜 等 未 发 表 资 料 ), 这 与 河北 印 县 
Bt 棉 只 种 植 1 年 但 棉铃 虫 自 然 种群 中 抗 性 等 位 基 
因 的 频率 已 达 5.8x10 ;以 上 ( 何 丹 军 等 ,2001) 的 事 
实 相 吻合 ,可见 FA 对 转 Bt 基因 棉 这 种 环境 压力 相 
当 敏 感 。 国 外 的 研究 表明 ,FA 方法 比 常规 的 生活 史 
参数 更 加 灵敏 (在 环境 压力 下 对 称 性 的 变化 要 比 繁 
殖 力 或 存活 率 的 变化 快 得 多 ), 而 且 可 将 环境 压力 和 
遗传 压力 的 影响 定量 化 ,同时 FA 的 测定 和 分 析 都 
比较 简单 〈 仅 测量 两 侧 特征 值 之 差 即 可 ), 不 需要 晶 
贵 的 设备 和 试剂 , 使 研究 和 监测 成 本 大 大 降低 。 
此 ,FA 这 种 生物 监测 工具 可 作为 转 Bt 基因 棉花 所 
造成 的 生态 压力 的 早期 预警 指标 。 

转基因 作物 的 生态 风险 分 析 须 以 长 期 监测 为 前 
提 , 这 不 仅 要 从 科学 上 考虑 ,还 必须 全 面 考虑 社会 各 
个 方面 ,尤其 是 投入 -收益 问题 ,过 于 昂贵 的 风险 分 
析 和 监测 方法 肯定 是 难于 操作 的 。 基 于 这 种 考虑 ， 
FA 可 望 成 为 转基因 作物 安全 性 评估 的 一 种 方便 易 
用 、 经 济 快捷 的 生态 指标 。 要 实现 FA 指标 的 可 操 
作 性 ,首先 需要 证 明 并 建立 FA 与 环境 压力 或 种 群 
适应 能 力 之 间 的 相关 关系 ,从 而 可 直接 将 其 用 作 环 
境 压 力 的 强度 和 持续 期 的 判断 依据 。 本 研究 目前 仍 
在 进行 , 待 筛选 的 代数 足够 多 之 后 ,有 和 希望 能 在 群体 
水 平 上 建立 起 这 种 相关 关系 并 形成 相应 的 长 期 监测 
方法 和 评判 标准 。 
3.2. 对称 性 状 的 选择 与 FA 的 敏感 性 

在 许多 有 关 FA 的 研究 报道 中 都 指出 , 不同 的 
对 称 性 状 对 环境 压力 的 反应 有 所 不 同 (CSinke and 
Steve» 1998; 陈 法 军 , 2001)。 在 我 们 的 研究 中 , 不同 
的 对 称 性 状 在 转基因 棉 的 选择 压力 下 也 表现 出 了 相 
异 的 敏感 性 。 在 所 测量 的 取 食 了 转基因 棉花 的 棉铃 
忠 的 6 个 特征 中 ,后 妈妈 长 的 FA 值 最 高 ,而 中 足 腿 
节 的 F4 值 最 低 , 其 他 各 特征 的 F4 值 也 各 有 高 低 。 
对 照 种 群 中 的 情况 与 此 相同 。 

对 称 性 状 左右 特征 值 之 差 的 分 布 必须 同时 满足 
正 态 分 布 且 均 数 为 零 才 为 FA。 本 研究 中 取 食 了 Bt 
棉 的 棉铃 虫 6 个 特征 均 表 现 出 FA. 而 对 照 种 群 中 除 
中 足 腿 节 与 Lo 翅 脉 外 的 其 他 4 个 特征 也 都 表现 出 











了 FA。 对 照 种 群 的 中 足 腿 节 与 12 翅 脉 的 正 态 性 检 
验 的 概率 分 别 为 0.0236 和 0.0001, 均 低 于 0.05: 但 t 
测验 时 其 均 数 与 零 的 差异 都 不 显著 ,对 其 峰 度 与 偏 
度 的 检验 表明 并 非 低 峰 态 分 布 ,因而 其 不 对 称 并 非 
AS。 对 原始 数据 检查 时 发 现 , 造成 这 一 现象 的 原因 
是 个 别 的 极端 数据 影响 了 整个 正 态 分 布 。Palmer 
《1994) 曾 指出 ,这 种 个 别 极端 数据 可 能 是 由 于 某 些 
机 械 损伤 造成 的 , 应 将 其 去 除 。 据 此 分 别 除 去 了 对 
照 种 群 中 的 中 是 腿 节 与 r2 翅 脉 原始 数据 的 一 个 极 
端 值 后 , 它们 的 的 正 态 性 概率 分 别 达 到 0.0808 与 
0.0783。 这 说 明 , 在 某 些 情况 下 ,要 具体 分 析 引 起 非 
正 态 性 的 真正 原因 , 以 避免 一 些 不 必要 的 统计 误差 。 
本 试验 所 用 样本 中 肉 、 雄 虫 各 占 一 半 , 对 肉 、 雄 虫 左 
右 特 征 值 之 差 作 : 测验 , 其 差异 不 显著 ,说 明 棉铃 虫 
的 性 别 对 其 FA 的 大 小 无 影响 。 

Woods 等 (2002) 在 对 果 蝇 的 研究 中 发 现 ,在 适 
宜 的 生长 条 件 下 , RRAK WANAE] FA 
值 均 高 于 在 低温 等 不 利 条 件 下 的 F4 值 , 其 原因 可 
能 是 由 于 处 理 种 群 的 死亡 率 太 高 。Antipin 和 
Imasheva《2001) 也 指出 ,在 某 种 压力 下 , 种群 没有 表 
现 出 高 的 rA 值 , 可 能 是 由 于 不 对 称 的 个 体 在 其 生 
长 发 育 的 早期 具有 很 高 的 死亡 率 。 比 较 取 食 转 基因 
棉 的 棉铃 虫 种 群 与 对 照 种 群 的 相同 特征 的 FA 值 ， 
处 理 种 群 的 前 足 腿 节 与 后 妈妈 长 的 FA 值 大 于 对 照 
TREE. 而 后 足 腿 节 与 L1 翅 脉 的 FA 值 低 于 对 照 种 
群 。 这 与 理论 上 环境 压力 越 大 FA 值 越 高 不 符 , 其 
原因 可 能 是 : (1) 室内 饲 虫 条 件 ( 人 工 饲料 .对 照 品 
种 及 养 虫 室 环境 等 ) 并 非 最 佳 , 棉铃 虫 的 生长 繁殖 也 
受到 了 一 定 的 影响 6 取 食 对 照 棉 的 棉铃 虫 昌 然 死亡 
率 较 低 , [EL NE ARX 77%, SERER 
64962. 因而 可 能 使 对 这 一 环境 条 件 敏感 的 特征 表现 
出 了 较 高 的 FA 值 ;(2) 本 研究 中 将 Bt 棉 对 棉铃 虫 初 
孵 幼 虫 的 抗 性 选择 压力 控制 在 死亡 率 70% 左 右 , 棉 
4$ c 1E 2] RE RUE Bt 棉 后 , 其 死亡 率 达 77%, 这 
有 可 能 使 大 量具 有 较 高 不 对 称 特 性 的 个 体 被 淘汰 ， 
使 得 我 们 所 测量 的 都 是 比较 对 称 的 个 体 。 如 何 将 实 
验 中 的 选择 压力 和 饲养 条 件 调 整 到 最 佳 水 平 , 尚 需 
我 们 进一步 探索 。 
3.3 FA 与 害虫 抗 性 的 关系 

Clarke(1987) 通 过 连续 多 代 的 观察 发 现 , AKF] 
亚 铜 绿 蝇 Lucilia cuprina 对 二 嗪 农 的 抗 性 个 体 刚 出 
现时 ,其 FA 值 明 显 大 于 敏感 个 体 的 殉 值 ,此 后 继 
续 施 用 二 嗪 农 , 抗 性 个 体 的 FA 值 才 又 逐渐 回落 。 
对 此 , Clarke 认为 是 由 于 抗 性 基因 的 出 现 影响 了 供 
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试 虫 的 生理 生化 过 程 ,从 而 扰乱 了 正常 的 发 育 ;而 当 
抗 性 普遍 发 生 后 ,通过 杀 虫 剂 的 持续 选择 减 小 了 新 
基因 对 个 体 的 不 利 影响 , 使 其 趋 于 稳定 的 发 展 。 那 
么 ,棉铃 忠 对 转基因 棉 的 抗 性 产生 过 程 与 其 FA 间 
是 否 也 存在 某 种 形式 的 联系 ? 目前 我 们 正在 进行 室 
内 连续 多 代 取 食 Bt 棉 的 棉铃 虫 科 选 ,希望 通过 分 析 
FA 的 变化 轨迹 与 棉铃 虫 种 群 适 合 度 之 间 的 关系 , 找 
出 在 这 种 环境 压力 下 较为 敏感 的 特征 , 并 尝试 FA 
对 田间 种 群 中 的 标识 作用 。 
3.4 异 色 球 虫 的 适合 度 参 数 与 FA 

本 研究 中 异 色 球 虫 取 食 转 Bt 基因 棉 上 的 蚜 忠 
Je JE HH B FA 虽 略 大 于 取 食 常规 析 上 蚜虫 
者 ,但 两 者 之 间 并 无 显著 差异 ,两 者 的 适合 度 参数 及 
捕食 功能 反应 也 无 显著 差异 。 这 表明 转 Bt ED 
对 异 色 飘 虫 没有 明显 的 不 利 影 响 , 也 与 Dogan 等 
《1996) 及 崔 金 杰 和 夏 敬 源 (2000) 的 室内 试验 和 田间 
调查 结果 相 一 致 。 需 要 说 明 的 是 ,由 于 异 色 有 球 虫 的 
日 捕食 量 较 大 ,所 以 本 实验 所 用 样本 的 数量 有 限 ;条 
件 许可 的 话 应 增 大 样本 量 , 样本 过 小 会 影响 其 正 态 
性 (Palmer，1994)。 

HidekiC 1994) RIL, F € Sl HR Je SH SEI B) FA 与 
Fk, Hy Ji R A Bo e 77) R 27 TR] E T Sj A RR PUB 
关 , 说 明 FA (B BK] RJ £A Fdo do oe E R 1 3 
EgBBES3O BOSUBESISHHEBS FA 与 本 文中 
所 用 的 各 参数 是 否 也 有 相同 的 关系 , 尚 需 进一步 探 
vs 

国外 对 FA 的 研究 已 有 近 半 个 世纪 的 历史 , 其 
应 用 领域 很 广 ; FA 与 各 种 环境 压力 和 种 群 个 体质 量 
《适合 度 ) 之 间 的 关系 乃 当 前 进化 生态 学 的 研究 热 
点 ,许多 研究 成 果 《 Palmer and Strobeck, 1986; Clarke» 
1987; Jones: 1987: Leary and Allendorf; 1989; Cuthill et 
al.» 1993; Polak and Trivers; 1994; Markow» 1995; 
Palmer. 1996; Mollor，1997 都 发 表 在 著名 的 学 术 刊 
物 上 ,而 国内 这 方面 尚 是 空白 。 本 文 只 是 一 个 初步 
研究 结果 ,希望 能 起 抛砖引玉 的 作用 ,使 国内 更 多 的 
同行 也 参与 到 这 方面 的 研究 中 来 。 
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